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Sinar gamma adalah sinaran mengion tidak langsung yang merupakan agen pemindahan 
tenaga. Apabila sinaran diserap oleh jirim, tenaga dipindahkan daripada alur sinaran kepada 
jirim. Proses penyerapan dan penyerakan sinaran merupakan tujuan utama ujikaji ini 
dijalankan. Kebarangkalian jumlah penyerapan, penyerakan dan penghantaran adalah kuantiti- 
kuantiti penting yang akan diukur menerusi ujikaji ini ke atas empat bahan penyerap: Al, Cu, 
Sn, Pb, dan 8 spesies kayu balak Malaysia dengan pelbagai ketumpatan. Bagi mencapai tujuan 
tersebut Penganalisis Berbilang Saluran (Multi-Channel Analyzer, MCA) digunakan. Didapati 
fine gain yang bersamaan dengan 5.43 untuk sistem MCA adalah bersesuaian dengan tenaga 
puncak sinar gamma 59.54 keV yang dipancarkan daripada radionuklid Am-241. Selanjutnya 
didapati bahawa pekali pengecilan linear adalah berkadaran langsung dengan nombor atom 
bahan penyerap 41 ,  Cu, Sn and Pb. Bahan penyerap kayu balak Malaysia dengan purata 
nombor atom, Z = 7.09 memberikan pekali pengecilan linear yang berkadaran langsung 
dengan ketumpatan fizikal kayu. Akhirnya analisis penyerakan sinar gamma oleh Cu, Sn and 
Pb menunjukkan bahawa lengkuk graf yang diperoleh adalah bersesuaian dengan lengkuk 
teori menurut persamaan Klient-Nishina. Walaubagaimanapun graf lengkuk penyerakan sinar 
gamma daripada Pb didapati tidak stabil disebabkan oleh kelemahan sistem pengesanan. 
Katakunci: Penyerapan sinaran; penyerakan sinaran; penganalisis berbilang saluran 
1. PENGENALAN 
Sinaran mengion tidak bercas seperti foton dan neutron bertindakbalas dengan jirim 
melalui proses serapan dan serakan. Tidak seperti zarah-zarah bercas, sinar-y tidak 
mempunyai had julat di dalam jirim. Berikut ialah persamaan yang menggambarkan serapan 
ekponensial sinar-y & dalam jirim. 
I = I0e-' ' (1) 
dengan I ialah keamatan atau kadar fluens alur foton selepas melepasi medium penyerap 
dengan pekali serapan, p dan berketebalan, t. Keamatan fot on sebelum merentasi medium 
penyerap ialah I,. 
Sinar-y mempunyai kebarangkalian tertentu untuk melepasi suatu ketebalan jirim tanpa 
mengalami kehilangan tenaga (tanpa bertindakbalas dengan jirim). Pekali pengecilan linear, p 
dinyatakan dalam salingan unit panjang (cm-') dan ia mewakili gabungan keratan rentas 
semua mekanisma tindakbalas sinar-y. Jika ketebalan medium penyerap diukur dalam unit 
g/cm2, maka pekali serapan &ukur dalam unit cm21g. Kuantiti ini dikenali sebagai pekali 
pengecilan jisim. Jika ketebalan diukur dalam unit atombarns, maka pekali serapan diukur 
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dalam barnslatom. Kuantiti ini dikenali sebagai keratan rentas atom, o. 
Punca sinar-y yang diguna dalam eksperimen ini adalah daripada radionuklid Am-241 
pada tenaga 59.54 keV. Selain dari itu sinar-y pada tenaga 13.9, 17.8 dan 26,4 keV juga 
dipancarkan (Ibrahim Elyaseery et al. 1999). Tenaga-tenaga foton ini adalah sangat rendah 
berbanding 59.54 keV dan dianggap diserap sepenuhnya oleh medium. Medium bahan 
penyerap yang diguna dalam eksperimen ini ialah Al, Cu, Sn dan Pb dengan nombor atom 
masing-masing ialah Z = 13, 29, 50 dan 82. Pencirian bahan-bahan ini dikaji melalui kaedah 
penghantaran dan penyerakan sinar-y pada tenaga 59.54 keV. Selain itu eksperimen ini 
digunakan untuk melihat kesan serapan daripada pelbagai spesies kayu yang berlainan 
ketumpatan. Semua jenis kayu mempunyai gabungan unsur-unsur H(6%), C(50%), 0(43%) 
dan N(0.2%). Di sini dapat dilihat purata nilai Z bagi kayu adalah rendah ( Z  - 7.09). 
Pada tenaga yang rendah (59.54 keV) tetapi nilai Z yang tinggi (bagi Al, Cu, Sn dan Pb), 
kesan fotoelektrik lebih dominan berlaku daripada keseluruhan pekali tindakbalas. Kesan 
fotoelektrik berlaku dengan mendadak apabila nilai Z atom sasaran bertambah seperti 
persamaan berikut: 
z  CC Z 3 . ' ~  (2) 
Juga didapati bahawa terdapat perkaitan songsang di antara kebarangkalian pekali tindakbalas 
, fotoelektrik dengan tenaga foton tuju: 
zn  
zm- dengan 4 < n < 5 
E:' (3) 
Jurnlah keseluruhan pekali pengecilan jisim untuk tindakbalas sinar-y dinyatakan melalui 
persamaan berikut : 
P - z + O + K + %  
--- 
P P P P P  
dengan (o/p)=kebarangkalian keratan rentas serakan Compton, (~/p)=kebarangkalian keratan 
rentas penghasilan pasangan dan (oR/p)=kebarangkalian keratan rentas serakan Rayleigh. 
Tetapi disebabkan sinar-y daripada Am-241 hanya bertenaga 59.54 keV, maka sebutan (KIP) 
dikeluarkan daripada persamaan (4) iaitu: 
- P - '  + O + O R  
- - 
P P P P  
(5) 
Apabila foton merentasi medium, tiga kemungkinan berikut boleh berlaku, (i) foton 
bergerak terus tanpa bertindakbalas dengan jirim: (ii) foton diserap sepenuhnya oleh medium, 
menghasilkan elektron sentakan dan (iii) foton diserak oleh medium pada tenaga yang 
berkurangan dengan sudut pesongan tertentu. Bentuk tindakbalas yang boleh berlaku dalam 
tindakbalas (iii) ialah serakan Rayleigh (serakan kenyal) dan serakan Compton (serakan tak 
kenyal). Dalam serakan Rayleigh, sinar-y tuju diserap oleh atom medium, kemudian dipancar 
kembali dengan sedikit perubahan pada sudut pancarannya. Kehilangan tenaga tidak berlaku 
semasa peristiwa ini. Dalam serakan Compton tindakbalas berlaku di antara foton dengan 
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elektron orbital medium menyebabkan fotoelektron sentakan terhasil. Seterusnya sinar-y tuju 
diserak pada sudut tertentu dengan tenaga yang berkurangan berbanding sinar-y tuju. Tenaga 
foton serakan boleh dikira jika tenaga sinar-y tuju dan sudut serakan sinar-y diketahui melalui 
persamaan 
dengan , =hD. dan 8 ' = sudut serakan. Persamaan Klein-Nishina (K-N) seperti berikut 
0.511 
digunakan untuk mendapatkan kesan sebenar serakan Compton terhadap pengurangan 
bilangan foton-y iaitu 
dengan r, ialah jejari elektron (=2.8 18x 10.'~ cm). Disebabkan tenaga sinar-y dalam 
eksperimen ini hanya 59.54 keV, maka a = 0.12 (menghampiri sifar) dan persamaan (7) 
menj adi 
1 +kos28' ( h v ,  8') = [ ] 
d n  '
Dalam eksperimen ini penganalisis berbilang saluran (MCA) diguna bagi mendapatkan 
spektrum tenaga sinar-y penghantaran dan spektrum sinar-y penyerakan yang keluar daripada 
medium. MCA membenarkan spektrum tenaga diperoleh secara automatik dengan cepat dan 
mudah berbanding penganalisis saluran tunggal (SCA). Ia terdiri daripada penukar analog- 
digital (ADC) dan sistem ingatan yang mempunyai banyak storan yang dinamai saluran. Ia 
juga terdiri daripada litar kawalan, pemasaan dan paparan tiub sinar katod, CRT. Ingatan yang 
diguna dalam MCA biasanya terdiri daripada 256 hingga 8192 saluran. Setiap saluran 
menyimpan satu isyarat integer tunggal. Apabila analisis spektrum dimulakan, semua saluran 
diset sebagai bernilai sifar. Apabila denyut voltan daripada amplifier diterima, ianya ditukar 
kepada isyarat digital perduaan (binari) oleh ADC. Isyarat digital yang diperoleh dimasukkan 
ke dalam saluran ingatan MCA tertentu bergantung kepada tenaga yang dimilikinya. Oleh itu 
bilangan isyarat yang disimpan pada saluran tersebut bertambah sebanyak satu unit, Apabila 
banyak denyut diproses pada tenaga-tenaga denyut yang berlainan secara serentak, maka satu 
spektrum dijana dalam ingatan MCA dan seterusnya dipapar oleh CRT. 
2. EKSPERIMEN 
2.1 Penentuan fine gain yang sesuai bagi spektrum Am-241 
Beberapa komponen dan penyambungan sistem spektroskopi sinar-y MCA seperti dalam 
Rajah 1 dikaji dan diteliti. Parameter-parameter komponen spektroskopi sinar-y seperti voltej 
tinggi diset perlahan-lahan sehingga 0.99 kV dan penguat (amplifier) ditetapkan pada coarse 
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gain = 8, fine gain = 5.00 dan polariti negative. Sistern MCA dimulakan dan spektrum Am- 
241 yang dipapar di CRT dicerap. Eksperimen diulangi dengan mengguna nilai-nilai fine gain 
yang lain (6, 7, 8 dan 9). Fine gain yang bersesuaian dengan tenaga 59.54 keV dipilih 
daripada graf tentukuran. 
Pentas Sarnpel 
Rajah 1 Kedudukan sampel diletakkan secara serenjang dengan 
alur sinar-y dalarn susunatur penghantaran sinar-y. 
2.2 Serapan sinar-y oleh Al, Cu, Sn, Pb dan 8 sampel kayu balak Malaysia 
Spektrometri sinar-y yang diguna dan parameter berkaitan adalah sama seperti susunatur 
yang telah digunakan oleh Ibrahm Elyaseery et al. 1999 (Rajah I), tetapi nilai fine gain yang 
akan diguna ialah berdasarkan kepada keputusan eksperimen 2.1. Pengukuran dibuat dalam 
persekitaran udara dengan aktiviti Am-241 10 mCi. Alat pengesan sinar-y yang diguna dalam 
> kajian ini ialah pengesan sintilasi 5 cm x 5 cm NaI(T1) dan digandingkan dengan penganalisis 
berbilang saluran (MCA) yang berasaskan mikrokomputer. Jumlah bilangan denyut yang 
dilura pada puncak tenaga sinar-y 59.54 keV untuk tempoh 20 saat diperolehi tanpa 
meletakkan sebarang medium penyerap di antara punca Am-241 dengan pengesan NaI (Tl). 
Seterusnya bahan penyerap diletakkan di pentas sampel dan perolehan spektmm sinar-y 
diulangi pada ketebalan penyerap pada ketebalan yang lain. Lebar puncak tenaga (59.54 keV) 
pada separuh maksimum (FWHM) adalah kurang daripada 10 keV. 
Bahan penyerap Al, Cu, Sn dan Pb (Aldrich, USA) yang berketulenan tinggi (>99.9%) 
digunakan dalam eksperimen ini. Ketebalan unsur-unsur sasaran berada dalam julat dari 0.13 
mm hingga 3.31 cm. Dalam eksperimen ini juga sebanyak 8 keping sampel kayu balak 
Malaysia digunakan sebagai bahan penyerap sinar-y. Hasil daripada ekperimen ini satu 
keputusan yang menggambarkan perkaitan di antara pekali pengecilan linear dengan 
ketumpatan fizikal kayu akan dinyatakan. 
2.$ Serakan sinar-y oleh Cu, Sn dan Pb 
Dalam eksperimen penyerakan sinar-y susunatur punca Am-241, pentas sampel dan NaI 
(Tl) adalah seperti pada Rajah 2 (Ibrahim Elyaseery et al. 1999). Nilai fine gain yang akan 
diguna ialah berdasarkan kepada keputusan eksperimen 2.1 (fine gain=5.34). Plat bahan 
sasaran (Cu, Sn dan Pb) diletakkan di antara punca dengan pengesan pada sudut 10". 
Keamatan puncak sinar-y 59.54 keV penghantaran diukur. Seterusnya keamatan sinar-y 
serakan diukur dengan mengubah kedudukan punca Am-241 ke sudut 20" dan sudut plat 
penyerak dikekalkan pada 10". Keamatan sinar-y penghantaran dan sinar-y serakan diukur 
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pada kombinasi sudut plat penyerak dan sudut punca Am-241 (kombinasi 19 : 29  pada 15":30°, 
22.5":45", 30°:600 dan 37.5":75". 
Rajah 2 Kedudukan sampel dan pengesan NaI (Tl) diletakkan secara kombinasi sudut 8 : 2 8 dalam 
susunatur penyerakan sinar-y. 
3. KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 
Berikut ialah data yang diperoleh daripada eksperimen penentuan fine gain yang sesuai untuk 
tenaga foto puncak 59.54 keV yang dipancarkan oleh punca Am-241 (Jadual 1). Graf 
tentukuran tenaga puncak sinar-y (keV) daripada Am-241 terhadap fine gain diplotkan seperti 
pada Rajah 3 bagi menentukan fine gain yang tepat yang perlu diset pada amplifier. Daripada 
Rajah 3 nilai fine gain yang bersesuaian dengan tenaga puncak 59.54 keV ialah 5.34. 
Jadual 1 
Radiation Physics 
Fine gain 
Rajah 3 Graf tentukuran bagi menentukan ketepatan nilai fine gain 
untuk tenaga foto puncak 59.54 keV 
Jurnlah bilangan denyut pada puncak tenaga sinar-y daripada radionuklid Am-241 untuk 
tempoh 20 saat diperolehi dengan menetapkan fine gain pada 5.34. Bagi mengukur keamatan 
sinar-y tuju, tiada sebarang medium penyerap diletakkan di antara punca Am-241 dengan 
pengesan NaI(T1). Jadual 2, Jadual 3, Jadual 4 dan Jadual 5 menunjukkan sernua maklumat 
yang diperolehi apabila medium penyerap (Al, Cu. Sn dan Pb) di letakkan di atas pentas 
sampel seperti digambarkan dalam Rajah: 1. Maklumat yang boleh didapati daripada setiap 
jadual ialah pekali pengecilan jisim dan pekali pengecilan linear. 
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Jadual 2 
Jumlah luas foto puncak 59.54 keV (tanpa bahan penyerap), I0 = 107089 f 1172 
Bahan penyerap = A1 p= 2.69 g/cm3 Z =  13 
Purata 101322 
383 1.42 59.52 9.83 89412 f 1072 
59.52 10.03 90821 + 725 -0.1726 
Purata 90117 
427 1.59 59.57 10.39 88595 f 795 
59.54 9.97 92666 f 826 -0.1669 
Purata 9063 1 
890 3.31 59.58 9.69 85079 f 977 
59.57 9.99 79610 f 974 -0.2627 
Purata 82345 
fine gain = 5.34 
Pekali pengecilan I Pekali 
- - 
jisim, f (cm2/g) ~engecilan 
D linear (cm) 
Jadual 3 
Bahan penyerap = Cu p= 5.34 g/cm3 Z =  29 fine gain = 5.34 
Pekali 
pengecilan 
linear (cm) 
16.6724 
Jumlah luas (I) 
30189 k 485 
31204 f 316 
30697 
Ketebalan 
Purata 
Tenaga 
puncak 
(kev) 
59.53 
59.54 
g/cm2 
0.67 
ln($) 
-1.2495 
FWHM 
(keV) 
8.62 
8.88 
mm 
0.75 
Pekali pengecilan 
jisim, (cm2/g) 
P 
1.8649 
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Jadual 4 
Jadual 5 
' 
Pengukuran-pengukuran di dalam Jadual 2 dan Jadual 3 secara mudah mematuhi 
persamaan (1) iaitu apabila ketebalan bahan penyerap semakin bertambah, pekali pengecilan 
jisim (pekali pengecilan linear) semakin berkurangan. Selain daripada itu nilai pekali 
pengecilan juga bergantung kepada tenaga sinar-y. Tetapi disebabkan hanya satu tenaga 
sahaja yang dikaji (59.54 keV) maka kebersandaran ini tidak dapat diperhatikan dalam kajian 
ini. 
Bahan penyerap = Pb p= 11.33 g/cm3 Z =  82 fine gain = 5.34 
Juga dapat diperhatikan A1 pada ketebalan 5.2 mm memberikan pekali pengecilan jisim 
bernilai 0.036 cm2ig, bagi Cu pada ketebalan 0.75 mm (pip = 1.86 cm21g), bagi Sn pada 
ketebalan 0.35 mm (pip = 7.17 cm2Ig) clan Pb pada ketebalan 0.3 1 mm (pip = 5.58 cm2/@. Ini 
menunjukkan semakin tinggi nombor atom (Z )  bahan penyerap, maka semakin besar pekali 
pengecilan jisim unsur tersebut. Walaubagaimanapun ketidakpatuhan berlaku di antara Sn 
(Z=50) dengan Pb (Z=82). Didapati pekali pengecilan Sn lebih besar berbanding Pb. Hal ini 
Bahan penyerap = Sn p= 7.3 1 g/cm3 Z= 50 fine gain = 5.34 
Ketebalan 
Ketebalan 
Tenaga 
puncak 
(kev) 
59.69 
59.67 
g/cm2 
0.10 
Purata 
0.16 
Tenaga 
puncak 
(kev) 
59.13 
59.77 
g/cm2 
0.35 
mm 
0.13 
0.22 
Purata 
mm 
0.31 
FWHM 
(keV) 
10.20 
9.48 
Purata 
15195 
FWHM 
(keV) 
6.09 
6.34 
33999 
16839 + 132 
17404 + 134 
17122 
16484 + 129 
11889f109 
14187 
7979 f 91 
7989 f 90 
79 84 
ppp 
4209 + 64 
3780 f 61 
3995 
0.26 
Purata 
0.3 1 
Purata 
0.38 
Purata 
0.48 
Jumlah luas (4 
52954+ 520 
55723 _+ 700 
59.59 
59.54 
Jumlah luas (4 
15027 f 124 
15363 + 126 
54339 
33029 +_ 184 
34968 + 190 
- _ _ _  
-1.8333 
-2.0214 
-2.5962 
9.29 
9.19 
Purata 
0.35 
0.42 
0.52 
ln($) 
-0.6784 
'(2) 
-1.9527 
-1.1473 
- - 
7.1656 
6.5838 
6.8300 
' 5 9 . 5 2 r  
59.52 1 7.31 52.3807 
48.1278 
49.9273 
Pekali pengecilan 
i s m  ( c 2 )  
P 
7.1391 
59.57 
59.54 
0.65 - 
-3.2887 
Pekali pengecilan 
jisim, ir (cm2ig) 
P 
5.5791 
Pekali 
~engecilan 
linear (cm) 
52.1867 
7.1343 
6.81 
6.24 
-- 
59.50 1 1.68 
59.57 1 1.01 
Pekali 
~engecilan 
linear (cm) 
63.2115 
52.1520 
6.9215 
59.64 
59.51 
50.5960 
0.61 
0.04 
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berlaku kerana serapan pinggir K dan L elektron orbital Pb adalah lebih besar serapan pinggir 
K dan L elektron orbital Sn. Oleh itu serapan fotoelektrik lebih dominan berlaku di dalam 
atom Pb berbanding Sn. Ini menyebabkan kurang sinar-y yang melepasi keluar dari medium 
Pb berbanding Sn. 
Jadual 6 menunjukkan taburan data kesan serapan sinar-y merentasi pelbagai spesies kayu 
balak Malaysia yang berlainan ketumpatan sementara Rajah 4 menggambarkan bahawa 
terdapat perkaitan yang jelas di antara ketumpatan fizikal kayu (g/cm3) dengan pekali 
pengecilan linear (cm-') . 
Jadual 6 
Bahan penyerap = Kayu balak Malaysia 2 = 7.09 fine gain = 5.34 
Spesies kayu 
balak 
Terentang 
Purata 
Damar 
Minyak 
Ketumpatan 
Dinyatakan 
0.43 5 
Tenaga 
puncak 
(kev) 
59.54 
59.54 
(g/cm3) 
Fizikal 
0.386 
90996 
93346 f 1096 
94971 f 957 
94159 
89013 f 954 
89488 f 840 
8925 1 
89472 + 840 
91927 + 1041 
90700 
82546 +_ 870 
81721 f 950 
82134 
85548 f 925 
90979 f 810 
88264 
89437 f 1072 
86794 f 953 
88116 
Purata 
FWHM 
(keV) 
11.07 
9.51 
0.465 
Sesenduk 
Purata 
Kayu Getah 
Purata 
Podo 
Purata 
Merbau 
Purata 
Kempas 
Purata 
Chengal 
Purata 
0.443 
0.663 
0.577 
0.892 
0.791 
0.833 
98565 
92439 f 881 
89553 f 1007 
-0.1287 
-0.1822 
-0.1661 
-0.2653 
-0.1933 
-0.1950 
0.432 ] 59.54 1 10.1 1 59.51 ( 10.11 
0.530 
0.640 
0.720 
0.800 
0.880 
0.945 
Jumlah luas (0 
100883 + 1045 
96246 f 944 
59.51 
59.47 
59.46 
59.50 
59.52 
59.58 
-0.1628 
0.2988 
0.2798 
0.2878 
0.2976 
0.2445 
0.2412 
9.94 
9.35 
9.43 
9.41 
9.65 
9.57 
ln($) 
-0.0829 
0.1324 
0.1856 
0.1661 
0.2653 
0.1933 
0.2010 
0.3767 
59.63 
59.51 
59.63 
59.48 
0.1628 
Pekali 
pengecilan 
jisim, 
E (cm2 tg) 
P 
0.2148 
9.39 
9.87 
9.99 
10.05 
Pekali 
peng ecilan 
linear (cm) 
0.0829 
59.61 
59.55 
9.93 
9.90 
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Pekali pengecilan linear terhadap ketumpatan fizikal kayu 
Ketumpatan fizikal kayu (glcm3) 
Rajah 4 
Daripada ujikaji penghantaran sinar-y dengan menggunakan sampel kayu balak Malaysia 
sebagai sasaran didapati apabila ketumpatan fizikal spesies kayu bertambah, pekali 
pengecilan linear juga akan turut bertambah. Ini kerana ketumpatan fizikal kayu 
menggambarkan bilangan elektron perunit isipadu komposisi kayu. Ini menyebabkan lebih 
banyak sinar-y bertindakbalas dengan komposisi kayu menerusi serapan fotoelehk. Oleh itu 
kurang sinar-y dihantar keluar merentasi medium kayu menyebabkan kurang sinar-y dikesan 
oleh pengesan NaI(T1). 
Jadual 7, Jadual 8 dan Jadual 9 menunjukkan keamatan tenaga sinar-y penghantaran (I,) 
dan keamatan sinar-y serakan (I,) pada sudut-sudut plat Cu, Sn dan Pb dan sudut-sudut punca 
Am-241 yang berlainan. Manakala Rajah 5, Rajah 6 dan Rajah 7 menunjukkan graf nisbah 
(Is/It) melawan sudut serakan sinar-y dahpada punca Am-241 bagi plat-plat Cu, Sn dan Pb. 
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Jadual 7 
Bahan penyerak = Cu tebal, t = (0.75 + 0.01) mm fine gain = 5.34 
Jadual 9 
It 
I, 
It 
I, 
It 
I, 
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Daripada kajian yang telah dijalankan didapati graf (I,/&) melawan sudut serakan bagi Cu 
dan Sn adalah hampir menyamai lengkung graf Klien-Nishina. Lengkung graf yang diperolehi 
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adalah pada nisbah tenaga, a = (59.54 keV / 51 1 keV) = 0.12. Pada sudut serakan yang kecil 
(20" hingga 30°), nisbah (IslIt) adalah tinggi dan beransur berkurangan kepada nilai yang 
paling minimum pada sudut serakan 60". Nisbah (IslIt) meningkat kembali pada sudut serakan 
75". Secara teori nisbah &/I,) adalah paling minimum apabila sudut serakan bertambah besar 
sehingga 90". Dan nisbah (IslIt) dijangka bertambah semula apabila sudut serakan bertambah 
dari 90" hingga 180". Pada sudut 180" proses serak-balik (backscatter) dijangka berlaku. 
Bagaimanapun nisbah serak-balik adalah sukar diperolehi dalam kajian ini kerana susun atur 
alat radas yang diguna tidak bersesuaian. Adalah dicadangkan susun atur eksperimen serak- 
balik seperti yang telah dijalankan penyelidik-penyelidik lain diguna-pakai pada kajian akan 
datang (C. S. Chong et a1. ,1996, Ibrahim S. Elyaseery et al. 1999 dan Ibrahim S. Elyaseery et 
al. 2000). Graf (Is/&) melawan sudut serakan bagi Pb menunjukkan lengkung yang bercanggah 
dengan lengkung teori Klien-Nishina. Ini kerana nisbah (Is/It) menunjukkan nilai yang 
minimum pada sudut serakan 30" dan 60". Manakala nilai maksimum berlaku pada sudut 45". 
Perkara ini disebabkan kekurangan kecekapan pengesan NaI (Tl), kerana dari Jadual 8 
didapati nilai FWHM bagi keamatan pada sudut serakan 30" adalah sangat kecil (=2.61 keV) 
berbanding nilai FWHM pada sudut serakan 45" (=52.07 keV). Oleh itu isyarat denyut yang 
dikira bagi keamatan serakan pada FWHM 2.61 keV adalah sedikit. 
5. KESIMPULAN 
Pengukuran pekali pengecilan linear telah dibuat ke atas 4 medium penyerap (Al, Cu, Sn 
dan Pb) melalui susunatur eksperimen penghantaran sinar-y. Dalam setiap bahan penyerap 
didapati bahawa apabila nilai Z bertambah besar, nilai (p/p) akan semakin bertambah dan 
persamaan (2) adalah dipatuhi. Kebersandaran (plp) terhadap tenaga sinar-y tidak dikaji 
dalam eksperimen ini kerana hanya tenaga tunggal (59.54 keV) digunakan. Nilai (p/p) untuk 
Sn adalah lebih besar daripada (p/p) untuk Pb. Keputusan ini mencadangkan kepada satu 
dapatan bahawa Pb boleh menjadi perisai sinar-y yang baik berbanding Sn. Melalui teknik 
penghantaran sinar-y didapati sampel-sampel kayu balak Malaysia dengan purata Z =: 7.09 
dan dengan dimensi yang sama memberikan perkaitan langsung di antara ketumpatan fizikal 
kayu dengan pekali pengecilan linear. Kayu merbau memberikan pekali pengecilan linear 
yang tinggi berbanding sampel kayu-kayu balak Malaysia yang lain. Disebabkan nilai Z kayu 
menghampiri nilai Z bagi tisu manusia maka sampel kayu boleh dgunakan sebagai ganti tisu 
manusia dalam kajian-kajian tindakbalas sinar-y dengan tisu manusia. 
Dalam pengukuran serakan kenyal sinar-y bertenaga 59.54 keV ke atas plat-plat Cu, Sn 
dan Pb didapati lengkung graf hanya menyamai lengkung graf Klien-Nishina pada sudut- 
sudut serakan yang kecil (<30°). Keputusan ini memang sudah dapat dijangkakan kerana 
dalam tindakbalas Rayleigh sinar-y terserak mempunyai panjang gelombang yang hampir 
sama dengan sinar-y tuju dan ia hanya berlaku pada sudut serakan yang kecil. Adalah 
dicadangkan penggunaan teknik serakan-balik (back-scattering) seperti kerja-kerja yang telah 
dilakukan oleh penyelidik lain di aplikasikan pada masa depan (C. S. Chong et al., 1996, 
Ibrahim S. Elyaseery et al., 1999 dan Ibrahim S. Elyaseery et al., 2000). 
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